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摘 要 : 以 锡 尔 河中 游 为 研究 区 ,选择 高 程 坡 度 \ 坡 向 积温 、 降 水 \ 土 地 覆盖 植被 覆盖 度 水 域 缓冲 区 及 土壤 9 个 


生态 敏感 性 指标 ,构建 锡 尔 河中 游 生态 敏感 性 评价 指标 体系 ,结合 层次 分 析 法 和 GIS 空间 分 析 ,研究 锡 尔 河中 游 生 


态 敏 感性 空间 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 锡 尔 河 中 游 生态 敏感 性 总 体 上 表现 出 中 部 高 .四 周 低 的 空间 分 异 特点 。 研 究 


区 生态 敏感 性 分 为 极度 敏感 .高度 敏感 .中 度 敏 感 、 轻 度 敏感 和 不 敏感 5 个 等 级 ,各 敏感 区 面积 占 总 面积 的 4. 39% 、 


10.48% .29.97% 31. 26% All 23.90% ;研究 区 生态 敏感 怕 
库 和 锡 尔 河 干流 为 代表 的 极度 敏感 区 和 高 度 敏感 区 生态 系统 敏感 性 最 高 ;受气 


程度 受 植被 覆盖 度 及 水 体 因 子 影响 较 大 ,以 恰 尔 达 拉 水 


器 因素 影响 显著 ,积温 和 降水 因子 


导致 生态 敏感 性 程度 具有 一 定 方向 性 ;土地 覆盖 类 型 和 土壤 类 型 的 不 同 , 造 成 锡 尔 河中 游 生态 敏 感性 程度 各 异 , 生 


态 敏 感性 较 高 的 地 区 主要 分 布 在 水 库 和 河流 及 周围 地 


区 ,土地 覆盖 类 型 以 农田 


用地 为 主 ,土壤 类 型 以 松软 潜 育 土 


为 主 ; 锡 尔 河中 游 生 态 敏 感性 与 高 程 .坡度 因子 呈正 相关 关系 ,与 坡 向 呈 南 ( 坡 向 ) 高 北 ( 坡 向 ) 低 的 分 布 规律 。 综 
合 评价 结果 以 各 敏感 区 面积 到 加 统计 的 形式 成 图 ,为 锡 尔 河中 游 生态 环境 保护 及 土地 开发 利用 提供 参考 。 


关键 词 : 生态 敏感 性 ; 敏感 性 评价 ; 指标 体系 ; 锡 尔 河 


生态 敏感 性 是 指 生态 系统 对 区 域内 自然 环境 变 
化 和 人 类 活动 干扰 的 敏感 程度 ,反映 生态 系统 遭 到 
自然 或 人 为 因素 干扰 时 发 生生 态 环境 问题 的 难 易 程 
度 和 概率 大 小 。 生 态 敏 感性 分 析 及 评价 是 综合 
多 种 环境 影响 因素 来 反映 区 域 生 态 系统 是 否 稳定 的 
重要 方法 与 手段 21 。 合理 的 生态 敏感 性 分 析 能 
为 区 域 资源 利用 、 开 发 提供 理论 基础 。 

流域 环境 状况 是 保障 区 域 可 持续 发 展 和 生态 安 
全 的 重要 前 提 呈 。 近 半 个 世纪 以 来 ,中 亚 地 区 水 土 
资源 矛盾 问题 制约 了 该 区 域 经 济 的 发 展 5 。 在 中 
亚 地 区 流域 生态 环境 方面 的 研究 ,国内 外 学 者 通过 
数学 建 模 数理 统计 分 析 等 方法 定量 或 者 半 定 量 地 
分 析 了 流域 生态 环境 变化 的 驱动 机 制 和 变化 趋 
Bw) 。 水 资源 方面 ,由 于 监测 数据 的 缺失 ,生态 水 
文 研究 多 以 单一 影响 要 素 展开 探讨 ,如 单独 将 径流 
量 的 多 少 作为 衡量 流域 水 资源 量 的 指标 ,忽略 了 干 
旱 区 河 湖 流域 生态 系统 的 整体 性 "1 ;土地 和 植被 资 
源 方面 ,虽然 以 往 对 干旱 区 土地 荒漠 化 以 及 植被 退 
化 等 进行 了 大 量 研究 ,但 与 流域 生态 系统 耦合 研究 
相对 较 少 。 在 中 亚 生 态 环境 变化 背景 下 ,要 准确 预 
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测 流域 生态 系统 结构 和 功能 的 变化 ,应 准确 掌握 流 
域内 生态 敏感 区 域 的 分 布 情况 "| 。 

中 亚 地 区 是 世界 上 典型 的 内 陆 干旱 区 "1 。 锡 
尔 河 发 源 于 天 山 山 脉 ,是 中 亚 地 区 最 大 的 内 陆 河 之 
一 ,高 山 融 雪 是 补给 河流 径流 的 主要 渠道 中。 近 几 
十 年 来 , 锡 尔 河中 游 广泛 发 展 绿洲 经 济 ,农用 耕地 面 
积 增加 ,由 上 游 进入 平原 地 区 的 地 表 水 资源 被 大 量 
拦截 ,下 游 径流 量 整 体 减少 ,致使 尾 间 湖 在 整个 水 循 
Ppl PE AY DH AB AS TEE | 虽然 在 短 时 间 内 
形成 了 较 好 的 生态 绿洲 经 济 农业 ,但 大 量 使 用 化 肥 
和 农药 引起 的 土壤 污染 水质 下 降 等 环境 问题 在 短 
时 间 内 无 法 恢复 。 因 此 ,研究 锡 尔 河中 游 生态 系统 
敏感 性 ,对 于 当地 水 土 资源 调配 ,维持 亚洲 中 部 绿 
洲 一 荡 漠 生态 系统 平衡 以 及 生态 环境 保护 都 具有 重 
要 意义 。 目 前 ,对 中 亚 地 区 尤其 是 锡 尔 河流 域 生 态 
敏感 性 分 析 及 评价 的 研究 还 鲜 有 报道 。 本 文 以 锡 尔 
河中 游 为 研究 区 ,选择 高 程 坡度 、 坡 向 积温 降水 、 
土地 和 覆盖 植被 覆盖 度 水域 缓冲 区 及 土壤 9 个 生态 
敏感 性 因子 作为 评价 指标 ,构建 锡 尔 河中 游 生 态 环 
境 敏 感性 体系 。 采 用 层次 分 析 法 所 ,利用 RS 和 
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CIS 技术 手段 ,对 各 生态 因子 进行 空间 分 析 和 综合 
评价 ,获取 锡 尔 河中 游 生态 敏 感性 空间 分 布 特征 及 
分 异 规律 ,以 期 为 锡 尔 河流 域 甚至 是 中 亚 相似 地 区 
城镇 建设 和 生态 环境 的 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 地 处 67°30’ ~70°00'E, 41°00’ ~43°30'N, 
总 面积 为 20 668.07 km? ,地 势 由 东南 向 西北 降低 ， 
地 形 地 貌 复 林 ,多 平原 和 低地 。 锡 尔 河中 游 属于 
温带 大 陆 性 气候 ,1 月 平均 气温 -19~ -4 C7 H 
平均 气温 在 19 ~ 26 % ,年 平均 降雨 量 约 300 
mm 。 研 究 区 内 水 体 主 要 为 锡 尔 河和 干流 和 南部 恰 
尔 达 拉 水 库 。 该 区 域 灌 溉 农业 比较 发 达 , 需 水量 大 ， 
是 棉花 蔬菜、 水 果 等 重要 产地 1。 研 究 区 内 潜 育 
钙 积 土 面积 最 大 ,松软 潜 育 土 次 之 '”。 农 田 、 草 地 、 
林地 等 植被 类 型 在 研究 区 内 均 有 分 布 。 人 研究 区 内 植 
被 覆盖 度 分 布 不 均 , 大 部 分 介 于 0.4 ~0.6。 


2 数据 来 源 与 生态 评价 指标 体系 


2.1 数据 来 源 
锡 尔 河中 游 地 区 数字 高 程 模型 (DEM ) 数据 来 
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图 1 研究 区 概况 


Fig.1 Survey map of study area 


源 于 国家 地 球 系统 科学 数据 共享 平台 ,空间 分 辩 率 
为 30 m;Landset 8 OLI( Operational Land Imager ) 遥 
感 影 像 来 源 于 美国 地 质 勘探 局 ( United States Geo- 
logical Survey ,简称 USGS) ,时 间 为 2018 年 8 月 , 空 
间 分 辨 京 为 30 m; 气象 数据 来 自 于 KNMI Climate 
Explorer( http ;//climexp. knmi. nl) ,其 中 气温 和 降水 
数据 均 选 自 2008—2018 年 ;土地 履 盖 数据 来 源 于 地 
理 空 间 数据 云 ,欧洲 空间 局 通过 全 球 合作 生产 的 全 
球 土地 覆盖 数据 产品 (Globcover 数据 集 ) ,时 间 为 
2009 年 ;土壤 数据 来 源 于 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 世 
界 土壤 数据 库 (HWSD ) 土壤 数据 集 (v1.2) ,时 间 为 
2012 年 ;水 系数 据 来 源 于 国家 地 球 系统 科学 数据 共 
享 平台 中 亚 五 国 1:1 000 000 水 系数 据 (2010 年 ) , 
通过 遥感 影像 对 比 , 锡 尔 河中 游 干 流 河 网 变化 不 大 。 
2.2 数据 预 处 理 

将 研究 区 DEM 数据 、 水 系数 据 、 土 地 覆盖 和 土 
壤 数 据 在 ArcGIS 软件 中 进行 投影 转换 裁剪 等 处 
理 ,生成 可 以 进行 空间 分 析 的 数据 。 坡 度 和 坡 向 数 
据 的 获取 是 将 DEM 数据 在 ArcGIS 软件 中 经 数据 处 
理 所 得 。Landset 8 OLI 遥感 影像 在 ENVI it BG 
处 理 平 台中 进行 辐射 定 标 、 大气 校 正 , HE eh te, R 
剪 等 处 理 , 生 成 可 用 于 空间 分 析 的 数据 。 
2.3 生态 敏感 性 评价 指标 体系 的 构建 
2.3.1 指标 体系 构建 原则 “建立 科学 合理 的 指标 
体系 ,有 助 于 对 锡 尔 河中 游 生态 敏感 性 进行 全 面 的 
评价 ,提高 评价 的 科学 性 与 规范 性 …; 。 锡 尔 河中 游 
地 区 大 力 发 展 绿洲 农业 ,过 度 取 水 ,致使 河流 断 流 、 
水 质 恶 化 ,荒漠 化 程度 加 剧 ,流域 内 水 汽 循环 的 自然 
运行 规律 遭 到 破坏 ,生态 环境 恶化 ,水 土 资源 矛盾 频 
发 的 。 针 对 研究 区 目前 的 生态 现状 ,本 研究 拟 提出 
一 套 能 够 反映 流域 生态 敏感 性 情况 的 指标 体系 ,使 
得 该 体系 能 适用 于 锡 尔 河流 域 以 及 中 亚 地 区 其 他 的 
流域 。 指 标 体系 设置 的 原则 为 :GD 科学 性 和 合理 性 
相 结合 的 原则 ;@) 全 面 性 和 综合 性 相 结合 的 原则 ; 
®© 可 操作 性 和 系统 性 相 结合 的 原则 ;人 @ 定性 与 定 
量 相 结合 的 原则 ;G@) 敏感 性 原则 一 。 
2.3.2 ”指标 选取 与 分 级 ”根据 已 有 研究 结果 ,参考 
由 中 国 科 学 院 编制 \. 原 国家 环境 保护 总 局 发 布 的 
《生态 功能 区 划 和 暂行 规程 》(2003 ) 中 关于 敏感 性 分 
级 标准 ,结合 锡 尔 河中 游 实 际 生态 情况 ,从 地 形 
素 .气候 因素 和 生态 环境 因素 中 选 出 9 个 生态 因子 
作为 生态 系统 敏感 性 评价 的 指标 。 采 取 专 家 打分 的 
方式 ,对 锡 尔 河中 游 生态 因子 进行 敏感 性 分 级 。 将 


= 时 
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表 1 生态 因子 分 级 标准 及 分 级 情况 


Tab.1 The rating standards and condition of ecological index 


一 级 指标 地 形 因素 气候 因素 生态 环境 
二 级 指标 ”高程 /m 坡度 /(*) ” 坡 向 积温 /% ”降水 /mm 植被 覆盖 度 ”水域 缓 促 区 /m ”土地 覆盖 类 型 土壤 类 型 
不 敏感 <100 <5 <3 400 <230 0.8~1 城镇 和 建设 用 地 简 育 砂 性 土 
、、 ae 水 库 1 000 ~2 000 f pee 
度 敏 感 100 ~ 200 = 3 3 400 ~3 600 230~260 0.6~0. ‘ 草地 eer 
轻 度 敏 感 5~9 南方 向 6 6 6 ~0.8 河流 300 -1 000 草地 潜 育 钙 和 
La a 
中 度 敏感 200 ~300 9 ~14 ”东西 方向 3 600 ~3 800 260~290 0.4 ~0.6 水 库 300 m1000 农 松软 潜 育 土 
河流 100 ~300 
PT, Pa 水 库 0 ~ 500 
高 度 敏感 300 ~400 14~26 ”北方 向 3800~4000 290~320 0.2~0.4 2 有 林地 KA 
河流 0~100 
极度 敏感 ” >400 >26 >4 000 >320 <0.2 水 体 湖泊 、 水 库 


生态 敏感 性 分 为 5 个 等 级 ,其 分 级 与 赋值 情况 如 下 : 
数值 1 为 不 敏感 ,数值 3 为 轻 度 敏感 ,数值 5 为 中 度 
敏感 ,数值 7 为 高 度 敏 感 , 数 值 9 为 极度 敏感 |。 
生态 敏感 性 因子 等 级 分 类 见 表 1。 

2.3.3 ”层次 分 析 法 及 计算 各 因子 权重 ” 权 属 大 小 
能 够 反映 评价 指标 的 重要 程度 。 对 敏感 性 因素 进行 
确 权能 更 加 科学 、 客 观 地 进行 评价 。 指 标 确 权 方法 
有 主观 赋 权 法 、 客 观 分 析 法 ,综合 赋 权 法 。 本 研究 通 
过 专家 座谈 的 方式 ,10 名 专家 对 生态 因子 的 重要 性 
程度 进行 打分 ,结合 层次 分 析 法 对 锡 尔 河中 游 地 区 
进行 生态 敏感 性 分 析 '”]。 

层次 分 析 法 基本 计算 步骤 如 下 : 

第 一 步 :构建 递 阶层 次 模型 。 将 锡 尔 河中 游 生 
态 敏 感性 设 定 为 日 标 层 , 地 形 、 气 候 和 生态 环境 3 大 
因素 设 定 为 一 级 指标 ,二 级 指标 层 为 9 个 生态 因子 。 

第 二 步 :构造 判断 矩阵。 结合 专家 打分 情况 , 量 
化 指标 ,构造 判断 矩阵 ”| 。 

第 三 步 :层次 单 排序 和 总 排序 。 计 算 判 断 矩 阵 
最 大 特征 值 和 对 应 的 特征 向 量 。 

第 四 步 : 一 致 性 检验 。 根 据 公 式 (1) 计 算 一 次 
性 指标 C7, 根 据 一 次 性 指标 CI 和 平均 随机 一 次 性 
指标 RI 计算 一 次 性 比率 CR, 当 CR <0. 1 时 ,认为 判 
断 和 矩阵 的 一 致 性 是 可 以 接受 的 。 一 致 性 指标 RI 值 
见 表 2。 


_ Amax —n 


CI (1) 


n-l1 


式 中 :C7 为 一 次 性 指标 ;Amax 为 判断 矩阵 最 大 特征 
值 ;n 代表 判断 矩阵 阶 数 。 


(2) 


式 中 :CR 为 一 次 性 比率 ; CL 为 一 次 性 指标 ;RI 为 平 
均 随 机 的 一 次 性 指标 。 
第 五 步 :由 公式 (3 ) 确 定 权重 W; 


W, = /Has (3) 


利用 层次 分 析 法 ,结合 专家 对 各 生态 因子 重要 性 
程度 打分 意见 ,得 出 各 评价 指标 因子 权重 及 相关 系 
数 。 经 过 计算 ,研究 区 内 的 CR =0. 006 8( <0.10)， 
符合 一 致 性 检验 表 3。 

2.4 GIS 建 模 及 分 析 

2.4.1 缓冲 区 分 析 在 ArcGIS 软件 中 对 锡 尔 河中 
游 水 系数 据 进 行 缓冲 区 范围 设 定 ,以 恰 尔 达 拉 水 库 
和 锡 尔 河 河流 为 实体 中 心 ,在 其 外 围 特定 距离 处 生 
成 相应 多 边 形 图 层 。 

2.4.2 插值 分 析 由 于 研究 区 内 气象 站 点 较 少 ,为 
满足 计算 要 求 , 本 人 研究 采用 协同 克 里 金 插值 法 对 积 
温和 降水 数据 进行 插值 。 协 同 克 里 格 插值 法 的 特点 
是 基于 变量 之 间 的 相关 性 ,对 空间 内 的 一 个 或 者 多 
个 变量 要 素 进行 空间 插值 ,从 而 使 差 值 结果 更 准确 。 
2.4.3 mA GIS 又 加 分 析 能 够 实现 将 多 个 
栅 格 数据 释 加 计算 ”i 。 本 研究 采用 加 权 释 加 分 析 
功能 ,其 目标 是 分 析 空 间 对 象 的 空间 特征 和 专属 属 
性 的 相关 性 。 计 算 生 态 敏 感性 数学 模型 , 见 公式 
(4) 。 


S= 1, x C07)] (4) 
式 中 :5; 为 第 i 个 评价 单元 的 综合 值 ;W 为 第 7 个 指 
标的 权重 ;C;()) 为 第 i 个 评价 单元 的 第 j 个 指标 的 
敏感 性 评价 值 。 
2.4.4 统计 分 析 运用 ArcGIS 统计 分 析 功 能 ,对 
研究 区 的 空间 数据 通过 不 同 的 建 模 方式 进行 数学 计 
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2 平均 随机 一 次 性 指标 


Tab.2 Average random one-off index 


阶 数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.52 0.89 12 1.26 1.36 1.41 1. 46 1.49 
表 3 各 评价 指标 因子 权重 分 配 及 系数 
Tab.3 Weight distribution and coefficient of each evaluation index 
目标 层 准则 层 单 准则 权重 指标 层 指标 层 权 重 单 因 子 权重 Amax CR 
地 形 因 素 0.087 9 高 程 0.163 4 0.014 4 3.000 9 0.008 8 
坡度 0.539 6 0.047 5 
坡 向 0.297 0 0.026 1 
生态 敏感 性 气候 因素 0.242 6 积温 0.333 3 0.080 9 2.000 0 0.000 0 
(Amax =3.007, 降水 0.666 7 0.161 8 
CR =0. 006 8) 生态 环境 0.669 4 土地 覆盖 类 型 0.102 6 0.068 7 4.060 5 0.022 7 
植被 覆盖 度 0.507 6 0.339 8 
水 域 缓冲 区 0.324 3 0.217 1 
土壤 类 型 0.065 5 0.043 9 


算 ,统计 各 敏感 性 的 区 域 面积 及 占 比 情况 ,从 而 对 研 
究 区 生态 敏感 性 进行 分 析 及 评价 。 


3 结果 与 分 析 
3.1 单 因子 生态 敏感 性 分 析 与 评价 
3.1.1 高 程 敏感 性 评价 ” 锡 尔 河中 游 地 区 包括 平 


原 、 丘 陵 、 山 地 等 地 貌 景观 。 极 度 和 高 度 敏感 区 主要 
分 布 在 东南 部 山地 , 占 总 面积 的 29. 62% 。 原 因 是 
山区 海拔 较 高 ,主要 是 涵养 水 源 林地 ,农田 用 地 分 布 
较 少 。 中 度 敏感 区 占 总 面积 的 52. 58% , 主要 分 布 
在 研究 区 中 部 、 南 部 以 及 东北 部 沿 河 两 岸 的 农田 用 
地 和 有 林地 (图 2a) 。 

3.1.2 坡度 敏感 性 评价 ”坡度 表征 地 表单 元 陡 组 
的 程度 。 地 表 物 质 流动 与 能 量 转 换 的 规模 与 强度 都 
因 坡 度 不 同 而 呈现 出 差异 2 。 研 究 区 中 部 北部 和 
西南 部 地 势 平缓 ,敏感 性 多 为 不 敏感 和 轻 度 敏 感 。 
东南 部 山 势 起 伏 大 ,敏感 性 分 级 为 极度 敏感 到 高 度 
敏感 再 到 中 度 敏 感 。 其 中 坡度 小 于 5° 为 不 敏感 区 ， 
占 总 面积 96. 39% ,在 整个 研究 区 内 均 有 分 布 ,是 该 
区 域内 农业 用 地 的 主要 场所 (图 2b)。 

3.1.3 ” 坡 向 敏感 性 评价 ” 坡 向 对 太阳 辐射 .光照 时 
长 和 降雨 均 有 影响 ,从 而 对 生态 敏感 性 有 影响 1。 
研究 区 内 南 坡 受 太 阳 辐 射 最 多 .光照 时 间 最 长 ,其 次 
为 东 坡 和 西 坡 ,最 少 为 北 坡 。 研 究 区 以 中 度 敏 感 为 
主 , 占 总 面积 的 72.07% ,原因 是 研究 区 内 山体 大 都 
呈 东 西 走向 (图 2c) 。 


3.1.4 积温 敏感 性 评价 “积温 是 研究 温度 与 生物 
体内 有 机 物 累 积 速 度 之 间 关 系 的 指标 袜 ] 。 一 定 条 
件 下 ,温度 与 生物 有 机 体 发 育 速度 呈正 相关 。 研 究 
区 内 积温 分 布 由 东北 向 西南 递增 ,敏感 性 程度 由 东 
北 至 西南 方向 呈 逐 渐 升 高 趋势 。 各 级 敏感 区 域 受 纬 
度 因 素 影响 ,大 致 均匀 分 布 。 其 中 极度 敏感 区 位 于 
西南 地 区 ,积温 超过 4 000 °C (RKI 2d). 

3.1.5 降水 敏感 性 评价 ”通过 计算 锡 尔 河中 游 附 
近 19 个 气象 站 点 年 均 降雨 量 信 息 , 并 进行 空间 插值 
(图 2e) 。 年 均 降 水 量 由 西部 地 势 低 缓 的 平原 向 东 
部 山区 递增 。 受 地 形 因素 的 影响 ,东南 部 山区 年 均 
降水 量 较 高 ,极度 敏感 区 占 总 面积 的 14. 08% ;不 敏 
感 区 和 轻 度 敏感 区 占 总 面积 的 24. 74% ,主要 集中 
在 地 势 平 坦 的 锡 尔 河 干流 两 岸 。 

3.1.6 土地 履 盖 敏感 性 评价 ”由 土地 覆盖 敏感 性 
评价 显示 (图 2f) , 轻 度 和 中 度 敏感 区 多 分 布 在 河流 
沿岸 以 及 东部 山区 ,土地 覆盖 类 型 主要 为 农田 和 草 
地 , 占 总 面积 的 72.70% ;极度 敏感 区 土地 覆盖 类 型 
主要 是 以 恰 尔 达 拉 水 库 和 锡 尔 河 干流 区 域 为 主 的 水 
体 , 占 总 面积 的 4.97% ;高 度 敏感 区 主要 分 布 在 研 
究 区 东部 的 有 林地 区 域 , 占 总 面积 5.69% ;不 敏感 
区 主要 分 布 在 北部 城镇 和 建设 用 地 区 域 , 占 总 面积 
的 16.63% 。 

3.1.7 植被 覆盖 度 敏 感性 评价 ”植被 覆盖 度 是 衡 
量 地 表 植 被 多 少 的 重要 指标 1。 生态 系统 稳定 性 
与 植被 覆盖 度 呈 正 相关 关系 ,水 域 植被 覆盖 度 低 ， 
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图 2 锡 尔 河中 游 生态 敏感 性 等 级 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of ecological sensitivity grade in the middle reaches of the Syr Darya River 


极度 和 高 度 敏感 区 分 布 在 恰 尔 达 拉 水 库 和 锡 尔 河 干 
流 及 其 外 围 区 域 , 占 总 面积 2. 36% ;中 度 敏感 区 遍 
布 整 个 研究 区 , 占 总 面积 52. 94% ; 轻 度 敏感 区 主要 
位 于 锡 尔 河 两 岸 及 研究 区 东部 和 南部 , 占 总 面积 
39.45% ;不 敏感 区 主要 位 于 研究 区 西部 .北部 的 城 
镇 和 建设 用 地 等 区 域 , 占 总 面积 5.25% (图 2g)。 
3.1.8 水 域 缓冲 区 敏感 性 评价 ”研究 区 内 高 度 敏 
感 区 主要 分 布 在 距 恰 尔 达 拉 水 库 500 m、 锡 尔 河 河 
流 100 m 范围 内 , 占 总 面积 的 7.9% ;中 度 和 轻 度 敏 
感 区 占 总 面积 的 11. 01% ;不 敏感 区 占 总 面积 也 
81.55% (图 2h)。 

3.1.9 土壤 敏感 性 评价 ”土壤 敏感 性 评价 
(图 2i) 。 砂 性 土 性 质 松软 ,颗粒 间 无 黏 聚 力 ; 钙 积 


土 主要 发 生 在 年 降水 量 少 .降水 不 均匀 地 区 ; 潜 育 土 
发 生 在 有 机 物 存 在 土壤 水 分 饱和 上 且 地 势 低洼 地 区 。 
土壤 类 型 不 同 , 则 土壤 质地 不 同 ,其 土壤 肥力 特性 不 
同 , 强 降 水 时 造成 水 土 流失 的 程度 也 不 同 “] DR 
育 钙 积 土 为 主 轻 度 敏感 区 主要 分 布 在 研究 区 东部 和 
西部 , 占 总 面积 的 59.49% ; 以 水 库 为 主体 的 极度 敏 
感 区 占 总 面积 的 4.11% ;以 人 工 土 为 主 的 高 度 敏感 
区 分 布 在 研究 区 南部 , 占 总 面积 的 0.35% ;以 松软 
潜 育 土 为 主 的 中 度 敏感 区 主要 在 锡 尔 河 干流 两 岸 ， 
占 总 面积 的 30. 61% ; 以 简 育 砂 性 土 为 主 的 不 敏感 
区 分 布 在 研究 区 西南 部 , 占 总 面积 的 5.35% 。 
3.2 ”生态 敏感 性 综合 分 析 

综合 考虑 锡 尔 河中 游 自 然 环境 特征 ,将 以 上 9 
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个 单 因 子 敏 感性 分 析 结 果 进 行 加 权 计 算 ,得 到 锡 尔 
河中 游 生态 敏感 性 综合 指数 (图 2j)。 

锡 尔 河中 游 生态 敏感 性 的 极度 和 高 度 敏感 区 主 
要 集中 在 以 恰 尔 达 拉 水 库 和 锡 尔 河 河流 为 主 的 水 域 
及 其 外 围 地 区 , 占 总 面积 14. 97% ,原因 是 此 区 域 多 
为 水 体 及 其 缓冲 区 植被 覆盖 度 低 ,生物 多 样 性 较为 
丰富 ,最 终 导致 生态 敏感 性 偏 高 ,此 区 域 为 生态 核心 
保护 区 ,应 严格 控制 大 规模 的 水 土 资源 开发 ,调整 水 
土 资源 的 利用 方式 , 沿 河 建立 生态 景观 带 , 提 高 生态 
系统 多 样 性 ,确保 水 循环 过 程 的 完整 性 。 

中 度 敏 感 区 占 总 面积 29. 97% ,多 分 布 在 研究 
区 东部 和 东南 部 山区 ,植被 覆盖 度 较 低 ,土壤 类 型 以 
潜 育 钙 积 为 主 \ 土 地 覆盖 类 型 以 草地 为 主 , 年 均 降 水 
量 较 高 。 此 区 域 为 生态 控制 发 展区 ,为 防止 汛期 降 
水 造成 的 水 土 流 失 ,应 保护 山区 水 源 涵养 林 , 增 加 人 
工 林 的 种 植 面积 。 

轻 度 和 不 敏感 区 占 总 面积 55. 16% ,主要 分 布 
在 研究 区 北部 的 人 类 聚集 地 ,城镇 及 建设 用 地 处 ,该 
区 域内 积温 和 降水 量 较 小 ,土壤 类 型 以 松软 潜 育 土 
为 主 ,植被 覆盖 度 较 高 以 及 海拔 较 低 等 因素 导致 该 
区 域 生态 敏 感性 较 低 。 此 区 域 为 适当 发 展区 ,在 不 
破坏 生态 环境 的 前 提 下 ,可 进行 适宜 强度 的 城镇 开 
发 性 建设 。 


4 结论 


锡 尔 河中 游 生 态 敏感 性 由 高 到 低 分 为 5 个 等 
级 ,各 敏感 性 分 区 占 人 研究 区 总 面积 的 4. 39% 、 
10.48% .29.97% .31. 26% 和 23.90% ,研究 区 主要 
处 于 轻 度 敏感 和 中 度 敏 感 之 间 , 整 体 生 态 敏 感性 

锡 尔 河中 游 生 态 敏 感性 受 植被 覆盖 度 的 影响 最 
为 强烈 ,其 次 是 水 域 缓冲 区 。 人 类 活动 破坏 了 锡 尔 
河流 域 水 循环 的 完整 性 和 统一 性 ,大 量 拦 水 灌溉 工 
程 致使 流域 生态 需 水 不 足 的 矛盾 频 发 。 

人 研究 区 生态 敏感 性 受气 候 因 素 影 响 显著 , 受 经 
纬度 影响 ,敏感 性 与 积温 呈现 出 由 东北 向 西南 方向 
递增 的 规律 ; 受 地 形 影 响 ,敏感 性 与 降水 呈现 出 由 西 
北向 东南 方向 递增 的 规律 。 敏 感性 程度 与 高 程 坡 
度 因子 呈正 相关 关系 ,与 坡 向 呈现 出 南 坡 方向 高 北 
坡 方向 低 的 分 布 规律 。 敏 感性 程度 较 低 的 区 域 分 布 
在 地 势 起 伏 较 小 ,海拔 偏 低 , 自然 景观 资源 丰 寅 ,人 
类 活动 干预 程度 较 大 的 区 域 ,主要 在 河流 西部 西南 


部 和 东北 部 的 平坦 地 区 。 
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Analysis and evaluation of the ecological sensitivity in the middle reaches 
of the Syr Darya River based on GIS 
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Abstract: An ecological sensitivity evaluation index system was constructed for the middle reaches of the Syr 
Darya River by considering the elevation, slope , aspect , accumulated temperature , precipitation , land cover, vegeta- 
tion coverage , water buffer zone ,and soil ecological sensitivity as indicators. By combining this system with the ana- 
lytic hierarchy process and the geographic information system (GIS) spatial analysis function, evaluation indices 
were formulated for the middle reaches of the Syr Darya River. Spatial and comprehensive evaluation analyses denote 
the spatial distribution characteristics of ecological sensitivity in the middle reaches of the Syr Darya River. The re- 
sults show that the ecological sensitivity of the middle reaches of the Syr River generally reflect the spatial differenti- 
ation characteristics of the central high and low ambient. The ecological sensitivity of the study area is divided into 
five grades; extremely sensitive, highly sensitive , moderately sensitive , mildly sensitive , and insensitive , accounting 
for 4.39% ,10. 48% ,29.97% ,31.26% ,and 23.90% of the total study area, respectively. The areas were signifi- 
cantly affected by climatic factors,and the accumulated temperature and precipitation factors resulted in a certain 
degree of directionality with respect to the ecological sensitivity of the study area. The degree of ecological sensitivity 
of the study area was affected by the vegetation coverage ,and the water body factors exhibited considerable influ- 
ence. The sensitivities of the ecosystems in the extremely sensitive and highly sensitive areas represented by the 
Chaldala Reservoir and the main stream of the Syr River, respectively , were observed to be the highest. The degree 
of ecological sensitivity in the study area can be attributed to the differences in the land cover and soil types. The ar- 
eas with high ecological sensitivity were primarily distributed in reservoirs and rivers and their surrounding areas. In 
land cover types that were primarily farmland, the soil type was primarily soft subsoil. The ecological sensitivity of 
the study area was positively correlated with the elevation and slope factors. The slope direction shows a low distri- 
bution pattern toward the south (slope direction) and a high distribution pattern toward the north (slope direc- 
tion). The comprehensive evaluation results are based on the superimposed statistics of each sensitive area, which 
provide a reference for the ecological environmental protection ,land development, and utilization of the middle rea- 
ches of the Syr Darya River. 
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